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Zusammenfassung

Der Hafen Emden ist der westlichste deutsche Hafen
an der Nordseekuste. Er ist fur Seeschiffe erreichbar
Uber die Ems, die sich hier zum Dollart 6ffnet und die
deutsch-niederlandische Grenze bildet. Der Hafen teilt
sich in den uber Schleusen zuganglichen Binnenhafen
(rd. 530 ha) und das unter Tideeinfluss stehende Be-
cken des AuRenhafens sowie die Hafenanlagen unmit-
telbar an der Ems (rd. 200 ha). Der innere Hafen hat
eine grofe Bedeutung fir die Produktion und den Um-
schlag von Bauelementen fiir die Windkraftindustrie und
von Offshorebauteilen im Werftbereich der Nordsee-
werke. Der Aulenhafen ist mit einem Umschlag von
mehr als 1,0 Mio. Kraftfahrzeugen das drittgréf3te euro-
paische Drehkreuz in der Autodistribution. Im Jahre
2008 betrug der Umschlag mehr als 7,0 Mio. Tonnen.
Trotz der allgemeinen weltweiten Regression ist in 2009
die Umschlagmenge nur gering zurlickgegangen

Die Entwicklung des modernen Seehafens Emden
nahm ihren Ausgang im Jahre 1882 mit dem Neubau
der “Nesserlander Schleuse” (Einfahrtbreite = 14,00 m;
Nutzlange = 110,00 m). Die Grofle Seeschleuse mit
einer Einfahrtbreite von 40,00 m und einer Lange von
260,00 m zwischen den Schiebetoren nahm 1913 ihren

Betrieb auf und stellte damit den wichtigsten Zugang
zum expandierenden Hafen dar. In Abhangigkeit von
den leistungsfahigen Schleusen wurde der Hafen Em-
den der wichtigste Umschlagplatz fiir den Erzimport zu
den Hutten des Ruhrgebiets sowie den Kohleexport von
dort. Mit tGber 16,0 Mio. Tonnen erreichte der Hafen
Emden in 1975 die bisher gréRte Umschlagmenge.

Immer gréRere Abmessungen der Massengutschiffe im
Erz- und Kohletransport in den 70er Jahren des letzten
Jahrhunderts machten jedoch den Hafen zunehmend
unattraktiv. Wegen der begrenzten Fahrwassertiefe in
der Ems mussten die Schiffe vor Borkum mit sehr viel
Aufwand geleichtert werden. Dieses war Veranlassung
fur die Planung des Dollarthafens, der mittels einer rd.
15 km seewarts gelegenen neuen groflen Schleuse die
Zuganglichkeit fir Schiffe bis 150.000 tdw sicherstellen
sollte. Die Realisierung war in den Jahren 1991 bis
1998 vorgesehen. Die ,Grofe Seeschleuse” sollte dann
auler Betrieb genommen und zurtickgebaut werden.

Bereits 1980 wurde durch die Bundesanstalt fir Was-
serbau (BAW) in Karlsruhe festgestellt, dass dank des
baulichen Zustandes der “Grofien Seeschleuse” noch
ein Betrieb von 25 Jahren garantiert werden kdnnte,
wenn kurzfristig ein umfangreiches Sanierungspro-
gramm umgesetzt wirde. Umfangreiche Untersuchun-
gen hinsichtlich der Qualitat des Mauerwerks und des
Stampfbetons der Schleusenkammer- und Schleusen-
hauptwande, des Baugrundes, der Schleusentore und
deren Flhrungselemente wurden vorgenommen. Die
Einlaufkanale und deren Verschliisse wurden trocken-
gelegt und deren Zustand erkundet.

Zwischenzeitlich wurde im Jahre 1990 das Dollartha-
fenprojekt aufgegeben, die ,Grofle Seeschleuse® muss-
te folglich fur den Hafen Emden erhalten bleiben. Das
Sanierungsprogramm wurde in den Jahren zwischen

Hafen Emden; Masterplan der neuen Seeschleuse oben links
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1993 und 1997 mit einem Kostenaufwand von rd. 58
Mio. DM (rd. 30 Mio. €) realisiert. Neue Schleusentore
wurden gebaut, die Torlaufschienen wurden mittels des
Einsatzes von Druckluftarbeitskammern erneuert und
die Schleusenkammerwande aus vorgesetzten Siillkas-
ten heraus umfangreich saniert.

Nach nunmehr 15 Jahren Schleusenbetrieb im sanier-
ten Zustand muss die Frage nach einem weiteren Sa-
nierungs- oder Erneuerungskonzept gestellt werden.
Eine komplett sanierte oder erneuerte Schleuse sollte
spatesten im Jahre 2025 in Betrieb gehen. Verschiede-
ne Aspekte einer Erneuerung sollen im Folgenden
angesprochen werden.

Bedingt durch die aktuelle Sanierung der zweiten Em-
der Schleuse bei Nesserland muss die “Grof’e See-
schleuse” heute rd. 15.000 Schiffe jahrlich aufnehmen.
Davon sind 2.500 grof3e Seeschiffe und 7.500 sind
Binnenschiffe. Das Ergebnis einer ersten Machbar-
keitsstudie sollte spatestens Ende 2010 vorliegen,
damit die entsprechenden Rahmenbedingungen hin-
sichtlich der Kosten und der Genehmigungen abge-
steckt werden konnen. Wesentlich ist, dass die Erneue-
rung der Schleuse unter vollem Hafenbetrieb vorge-
nommen werden muss.

Dieses wird innovative Ldsungen in der Bautechnik
erforderlich machen. Erste Uberlegungen sind der Ein-
satz groRformatiger schwimmender Elemente fir die
Schleusenhaupter, die vor die vorhandenen gesetzt
werden missen. Weiterhin ist wichtig, dass die neuen
Schleusenkammerwande erstellt werden miissen, ohne
das vorhandene Fullsystem zu beintrachtigen. Dieses

bedeutet wiederum, dass die Schleusendimensionen
gréfRer werden muissen. Eine Schleusenkammerlange
von 320 m und eine Durchfahrtbreite von 55 m eréffnen
insbesondere der in Emden wachsenden Offshorein-
dustrie zusatzliche Chancen im Wettbewerb.

Der vorliegende Beitrag beschreibt die Randbedingun-
gen aus der Geometrie und dem Betrieb der alten
Schleuse und stellt ein Konzept zur Planung und zum
Bauablauf einer neuen Schleuse vor. Er gibt den Stand
der Planungen zum Herbst 2009 wieder. Weitere Ein-
zelheiten sollen im Vortrag auf der PIANC Konferenz in
Liverpool vorgestellt werden.

Neue Schleusenkammer mit Kreuzfahrtschiff AidaLuna
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1 Einfiihrung

1.1 Der Hafen Emden

Der Hafen Emden befindet sich im stdwestlichen Teil
der deutschen Bucht unmittelbar im Grenzbereich zu
den Niederlanden an der Mindung der Ems in den
Dollart (Bild 1). Die angrenzende Landschaft ist seesei-
tig durch das Wattenmeer und landseitig durch weites
flaches Marschland geprégt, das sich zu einem grof3en
Teil unterhalb des mittleren Tidehochwassers befindet.
Sie tragt die Bezeichnung Ostfriesland und ist zur See
durch viele kleine Fischereihdfen und dem Haupthan-
delshafen Emden gedffnet.

Im Jahre 2007 betrug der bisher groRte Umschlag an
Kfz im Im- und Export etwa 1.100.000 Stick. Weitere
fur den Hafen Emden zu nennende bedeutende Guter
sind Waldprodukte (1,0 Mio. t), verflissigter Marmor
(1,0 Mio. t) und einige hunderttausend Tonnen flissiger
Dungemittel und Magnesiumsole. Von zunehmender
Bedeutung ist der Umschlag so genannter Projektla-
dung, unter der Elemente fiir den Bau von Windkraftan-
lagen wie Turme, Generatoren und Propeller zu verste-
hen sind (200.000 m?). Hier wird die Menge, teilweise
wegen des sehr geringen Gewichts nur in Kubikmetern
angegeben.

Bild 1: Lage des Hafens Emden

Die raumliche Ausdehnung des Hafens betrdgt mehr
als 2.000 ha, davon sind heute jedoch nur 700 ha flr
Hafenzwecke genutzt. Es stehen Uber 20 km als Kai-
mauern, offene Piers oder durch Béschungen gesicher-
te Uferabschnitte mit rd. 40 Liegeplatzen fiur Schiffe
verschiedener Grofle bis zu einer Tragfahigkeit von
80.000 tdw zur Verfligung. Der Hafen verfligt Uber zwei
Seeschleusen, verschiedene bewegliche Briicken und
mehrere durch Tore verschlieRbare Offnungen im
Hochwasserschutzdeich. Weltweit hat der Hafen Em-
den die groRte Bedeutung fir die Distribution von Kraft-
fahrzeugen der deutschen Volkswagengruppe. Es wer-
den allerdings auch Fahrzeuge anderer Hersteller um-
geschlagen.

Die Nordseewerke sind ein bedeutender Betrieb flr den
Bau von Offshorekonstruktionen fiir die Rohstofferkun-
dung und die Griindung von Windkraftanlagen in der
offenen See aber auch fir die Wartung und Reparatur
von Schiffen und anderen schwimmenden Einheiten
(Bild 2).

Der weltweite Einbruch in Handel und Produktion in den
Jahren 2008 und 2009 ging auch an Emden nicht spur-
los voriiber. Mit weniger als 20% Umschlagverlust in
der Menge traf es den Hafen Emden vergleichsweise
gering, da die héhere Wertschdpfung, insbesondere bei
der Projektladung den Einbruch teilweise wettmachen
konnte (Bild 3).

Bild 2:
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Bild 3:

Weil die Entwicklungsmdglichkeiten in den heutigen
Grenzen des Hafens sehr eingeschrankt sind, wurde im
Jahre 2008 ein neues Hafenentwicklungskonzept auf-
gelegt, das eine Ausweitung der Hafenaktivitaten see-
wartig entlang der Ems bis zum etwa 17 km entfernten
Rysumer Nacken in der Zukunft vorsieht. Diesen ,Mas-
terplan® umzusetzen wird allerdings eines Zeitraumes
von mindestens 15 Jahren bedirfen. Damit verbunden
sollte eine intensive wirtschaftliche Starkung des ost-
friesischen Raumes einhergehen. (CLASMEIER, H.D.
2008).
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Hafen Emden, Umschlagentwicklung in Tonnen (1991 bis 2009)

1.2 Die Geschichte der ,,GroBen Seeschleuse* in

Emden

Die dramatische Verschlickung des alten Emder Fahr-
wassers zwischen dem damals innerstadtischem Hafen
und dem Dollart veranlasste den Rat der Stadt Emden
um 1840 zu entscheiden, dass ein neues, tideunabhan-
giges Fahrwasser zur Ems gegraben werden sollte.
Dieser Kanal wurde nach Siden im Bereich der Ein-
miindung in den Dollart anfangs durch eine Dock-
schleuse, ab 1888 dann durch eine parallel dazu ange-
ordnete einfache Kammerschleuse abgeschlossen.

T
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Bild 4:  3-D Modell der GroRRen Seeschleuse in Emden
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Dieses ist als die Geburtsstunde des modernen Hafens
Emden zu sehen.

Zunehmende Schiffsgrofen aber auch eine schnelle
Entwicklung de Hafens erforderten bereits anfangs des
20. Jahrhunderts den Bau einer zweiten gréferen und
von den Wasserstdnden absolut unabhéngigen Kam-
merschleuse. In den Jahren zwischen 1907 und 1913
baute die damalige preuBische Wasserbauverwaltung,
auch unter den Zwangen der Expansionsgeluste von
Kaiser Wilhelm II. die heutige ,GroRe Seeschleuse*
(ZANDER, W. 1914). Mit den Abmessungen von 260 m
Lange zwischen den Toren und einer Kammerbreite
von 40 m war sie in der Lage vier ,kleine Kreuzer® der
Emden-Klasse gleichzeitig aufzunehmen. Heute lassen
die Abmessungen die Schleusung eine voll abge-
ladenen Schiffes von 50.000 tdw Tragfahigkeit zu (Bild
4). Die Schleuse war zu ihrer Zeit eine der gréfBten
Seeschleusen weltweit. Sie ist an jedem Haupt mit
einem Schiebetor ausgestattet. Die Schleusenhaupter
sind mittels Deich miteinander verbunden (Bild 6).

Die Schleuse ist taglich 24 Std. in Betrieb. Dieses be-
dingt einen erheblichen Verschlei? der Fihrungs-
schienen flir die Tore, der bereits 1950 zu einem
schweiftechnischen Auftrag auf die Schienen flhrte. In
den Jahren zwischen 1984 und 1997 wurden samtliche
Laufschienen in den Hauptern in Unterwasser-
/Druckluftarbeit erneuert (CLASMEIER, H.D. 1985;
HUBNER, H.J. 1993).

entfiele die Erneuerung der inzwischen in die Jahre
gekommene ,Grolken Seeschleuse® in Emden. Die
hohen Investitionskosten und die wegen der Grenzsitu-
ation ungeklarten volkerrechtlichen Fragen zwischen
Deutschland und den Niederlanden, aber auch der
mangelnde Rickhalt in der Emder Hafenwirtschaft
waren Anlass, das Projekt im Jahre 1990 abzubrechen.
In der Konsequenz wurde der Hafenplanung und dem
Hafenbetrieb klar, dass nunmehr die ,Grofle See-
schleuse® zunachst kurzfristig umfangreich saniert
(siehe oben) und in absehbarer Zeit auch erneuert
werden musste.

Durch die AuRerbetriebnahme der “Nesserlander
Schleuse” infolge mangelnder Betriebs- und Stand-
sicherheit im Jahre 2006 ist die Bedeutung der “Grof3en
Seeschleuse weiter gestiegen. Die kleinere Nesserlan-
der Schleuse wird zurzeit erneuert und den Schiffsgré-
Ren in der Binnen- und Kistenschifffahrt angepasst.
Die Fertigstellung ist bis zum Jahre 2013 zu erwarten.
Dieses bedeutet aber, dass die “GroRe Seeschleuse”
Uber einen Zeitraum von 7 Jahren zusatzlich etwa
12.000 Schiffe mehr zu schleusen hat und durch heute
6.500 Schleusungen anstelle von bisher etwa 4.500
Schleusungen ihre theoretische Lebenszeit zusatzlich
verringert wird. Spatestens im Jahre 2025 hat die
Schleuse das Ende der technischen Betriebszeit er-
reicht.

AR

Bild. 5:

In den frihen 80er Jahren des letzten Jahrhunderts war
vorgesehen, die Ems durch den Dollart umzuleiten, auf
dem Geiseriicken zwischen Emder Fahrwasser und
Dollart einen Deich zu bauen und das so entstehende
Hafenbecken an der Knock im Ubergangsbereich zwi-
schen Dollart und der freien Nordsee mit einer sehr
grofRen Schleuse dem Tideeinfluss zu entziehen. Da-
durch sollten erhebliche Kosten fiir Unterhaltungsbag-
gerungen im Emder Fahrwasser eingespart werden
(CLASMEIER, H. D. et al. 1986). Die Baukosten fir das
so genannte Dollarthafenprojekt wurden seinerzeit mit
1,4 Milliarden DM (0,75 Mrd. Euro) veranschlagt. Damit
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Bau der “GrofRen Seeschleuse”; Schleusenkammer(links), Langskanal (rechts)

Die “Grol’e Seeschleuse” wurde in einer gebdschten
groRen Baugrube hergestellt, die gegen héhere Was-
serstande durch einen Deich geschiitzt war. Das ge-
samte Bauwerk ist flach gegriindet. Der Griindungs-
horizont wurde jeweils der Bodenschichtung angepasst.
Die Bauwerkswande sind sowohl fir die Schleusen-
kammer wie auch fir die Torkammern als Schwerge-
wichtsmauern in Stampfbeton mit vorgesetzter Mauer-
werksschale hergestellt (Bilder 4 und 5).



2. Innovationen bei Entwurf und Bau
Feasibility Studie zur Erneuerung der “Grofen Seeschleuse” in Emden

2. Wesentliche Randbedingungen fiir die Er-
neuerung der Schleuse
21 Generalplan

Die Hafenbauer in Emden wahlten anfangs des 20.
Jahrhunderts fir die Seeschleuse und ihre Zufahrt von
der Ems eine Lage, die auch nach fast 100 Jahren
Betriebserfahrung als optimal bezeichnet werden darf.
Die Anzahl von Havarien zwischen Schiffen und
Schleusenbauteilen ist nach Durchsicht des Bauarchivs
als gering zu bezeichnen. Grofere Schaden sind aus-
geblieben. Friihere Planungen zur Erneuerung der
Seeschleuse sahen vor, diese sidlich der vorhandenen
ohne Beeintrachtigung des Hafenbetriebes zu bauen.
Bedingt durch den Ausbau des Fahrwassers der Ems
zwischen Emden und Papenburg und infolge der unter
Naturschutz gestellten Wattenflachen im Dollart u.a. auf
dem Geiserlcken lasst sich diese Planung aber heute
nicht mehr verwirklichen. Damit einhergehen musste
die Verlegung des Fahrwassers in das sehr wertvolle
und nicht antastbare FFH-Gebiet, das in dem erheb-
lichen AusmaRe des Eingriffs nicht zu ersetzen ist.
AuBerdem lasst sich der emsseitige Vorhafen nicht
verlangern. Es verbleibt als einzige Lésung nur die
Erneuerung der Schleuse in ihrer vorhandenen Achse.
Die Abmessungen einer kiinftigen Schleuse werden
aufgrund der Aufrechterhaltung des Hafenbetriebs und
der Méglichkeiten der Bautechnik zu entwickeln sein.

Die natirliche Wassertiefe der Ems ohne den Einsatz
von Nassbaggergeraten betragt etwa 6,00 m unter
Seekartennull. Durch umfangreiche Unterhaltungsbag-
gerungen wird heute eine Fahrwassertiefe von SKN
-8,20 m vorgehalten. Eine Vertiefung auf SKN -9,20 m
soll bis zum Jahre 2012 abgeschlossen werden. Eine
Fahrwassertiefe auf SKN -9,70 m ist denkbar, also
sollte eine neue Seeschleuse auf diese Tiefe bemessen
werden. Der Binnenhafen und die vorhandene See-
schleuse sind darauf ausgerichtet, dass Schiffe mit
max. 11,00 m Tiefgang gefahrlos die Hafenanlagen auf
der Hochwasserwelle fahrend anlaufen kénnen. Schiffe
bis 12,00 m Tiefgang kénnten nach Herstellung von

Liegewannen im AuRenhafen und direkt an der Ems
dort anlegen.

Die Drempeltiefe der Seeschleuse betragt heute SKN
-9,76 m; das entspricht NN -11,96 m. Da der gesamte
Bereich der Schleusenkammer durch Basaltsteinpflas-
ter 40/50 cm gegen Erosion ausgepflastert ist, empfiehlt
es sich, sowohl Schleusenkammersohle, wie auch
Drempeltiefe der Haupter beizubehalten.

Die Einfahrtbreite der GroRen Seeschleuse betragt
40,00 m in den Hauptern und 43,20 m zwischen den
Kammerwanden, die durch Schwimmfender geschutzt
sind. Der Fill-/Entleerungsvorgang der Schleusen-
kammer erfolgt ber beidseitige Langskanale in den
Wanden mit Offnungen oberhalb der Sohle. Die 3-D
Darstellung im Bild 4 gibt eine Ubersicht (iber das Bau-
werk. Bei der Diskussion Uber die Erneuerung der
Schleusenkammerwande zeigt sich, dass bei Aufrecht-
erhaltung des Schleusenbetriebes in einem ersten
Schritt neue Haupter mit Toren und integrierten Tor-
schiitzen hergestellt werden mussten. Erst nach deren
Inbetriebnahme kann mit den Rickbauarbeiten und der
Erneuerung der Schleusenkammerwande begonnen
werden. Die Full- und Entleerungsvorgange erfolgen
dann Uber die Torschitze. Jeweils eine Schleusen-
kammerwand muss Uber die gesamte Bauzeit fiir das
Anlegen von Schiffen geeignet sein. Neue Schleusen-
kammerwande unabhangig von den vorhandenen her-
zustellen wirde zu einer Kammerbreite von etwa 68 m
fihren, das ist zuviel fir das Bemessungsschiff mit
einer Tragfahigkeit von rd. 50.000 tdw. Der Zustand der
alten Kammerwande lasst es zu, dass innerhalb der
Wand, jedoch ohne Beschadigung der Umldufe ein
suspensionsgefillter Schlitz hergestellt werden kann, in
den neue Stahlbetonfertigteilwandelemente eingestellt
werden. So lasst sich die neue Schleusenkammerbreite
auf etwa 55 m reduzieren und entspricht damit den
Breitenabmessungen der neuen Panamakanalschleu-
sen (55 m breit; 427 m lang), die fir die Entwicklung der
SchiffsgroBen in der Weltschifffahrt eine erhebliche
Bedeutung gewinnen werden.
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Bild 6: Generalplan der Grof3en Seeschleuse in Emden (1914)
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Neue Schleusenhaupter sind praktischerweise nur
aulerhalb der Seeschleuse zu platzieren, da bei einer
Erneuerung am alten Standort ein Schleusenbetrieb
infolge der Bauaktivitaten Uber einen Zeitraum von etwa
zwei Jahren nicht moéglich sein wird. Somit verlangert
sich die nutzbare Schleusenlange auf 320 m und ent-
spricht damit der Lange der neuen Kaiserschleuse in
Bremerhaven. Noch keine endgultige Antwort kann
heute auf die Frage nach der Ausrustung der Schleu-
senhaupter gegeben werden. Die Machbarkeitsunter-
suchung geht zundchst davon aus, dass die Haupter
jeweils mit einem Tor ausgeristet und mit einem
Schleusendeich verbunden werden. Dieses wird not-
wendig, da beim Ausfall eines Tores z.B. durch eine
Havarie ein zweites zur Verfligung stehen muss, um die
Bevolkerung der Stadt Emden vor extremen Wasser-
stdnden zu schitzen. Alternativ dazu kénnte das Au-
Renhaupt mit identischen Toren ausgeristet werden,
der Schleusendeich wirde entfallen und die Hohe des
Binnenhauptes entsprache dem angrenzenden Gelan-
de.

Die GroRe Seeschleuse ist die sudliche Verbindung
zwischen dem Binnen- und dem AuRenhafen. Die Tore
sind heute passierbar fur Fahrzeuge bis 2,00 m Breite
und einem Gesamtgewicht bis 7,5 to. Die positive Ha-
fenentwicklung wie auch der stark zunehmende inner-
stadtische Verkehr verlangen zunehmend diese Ver-
bindung auch fiir schwere Lastkraftwagen bis 60 to. So
soll im Zusammenhang mit der Erneuerung der Schleu-
se entweder eine kreuzende Klappbriicke oder eine
entsprechende Uberfahrt (iber die Schleusentore ge-
schaffen werden. Die hier beschriebene Lésung be-
schrankt sich auf die Uberfahrt Gber die Schleusentore.

Im Gegensatz zu vielen alten Bauwerken wurde beim
Bau der GroRRen Seeschleuse in den Jahren 1907 bis
1913 eine sehr gute Dokumentation angelegt. Vorhan-
dene Bestandsunterlagen des Planers ZANDER. W.
(1914) und Bauzustandsbeschreibungen erleichtern
heute die Planung. Es existieren zuséatzlich sehr gute
fotografische Darstellungen von Baugrube und Bau-

werk, so dass das alte Bauwerk leicht rekonstruiert
werden konnte (Bilder 4 und 5).

2.2 Planungen unter den Anforderungen eines
standigen Hafenbetriebs

Mehr als 15.000 Schiffe, beginnend mit den kleinen
Sport- und Segelbooten Uber Binnenschiffe bis hin zu
Seeschiffen, wie Autotransporter und Bulkcarrier mit
mehr als 220 m Lange missen jahrlich geschleust
werden, um den Emder Binnenhafen zu erreichen (Bild
7). Die Grof3e Seeschleuse nahm bisher die Seeschiffe
und die gréBeren Binnenschiffe auf. Kleinere schwim-
mende Einheiten und insbesondere Versorgungsschiffe
und Schlepper nahmen bis Ende 2006 den Weg lber
die Nesserlander Schleuse. Diese wurde wegen schwe-
rer Schaden geschlossen und wird aktuell bis Ende
2012 mit erweiterten Abmessungen erneuert (CLAS-
MEIER. H.D. 2008). Sie wird dann in der Lage sein,
Seeschiffe bis etwa 5.000 tdw Tragfahigkeit und (ber-
groRe Giitermotorschiffe (UGMS) bis 135 m Lénge
aufzunehmen. Seit der AulRerbetriebnahme der Nesser-
lander Schleuse hat sich die Anzahl der Schleusungen
in der GroRen Seeschleuse mehr als verdoppelt.

Die fir die Planung einer neuen gro3en Seeschleuse
wichtigste Anforderung besteht in der Sicherstellung der
stdndigen Bereitschaft der alten Schleuse, auch fur die
gréRten Schiffe. Die Bedeutung des Hafens Emden fir
die Hafenwirtschaft ist mit den Schleusungen von Auto-
transportern, Bulkcarriern fiir Baustoffe, Flissigkreide
und Forstprodukte und zunehmend in den nachsten
Jahren mit groRen Transporteinheiten fur die Offshore-
Windkraftindustrie sicherzustellen. Eine 24-Stunden
Betriebsbereitschaft der Groflen Seeschleuse wird
grundsatzlich, auch bei deren Erneuerung erwartet. Wie
kann der Schleusenbetrieb bei gleichzeitigem Baustel-
lenbetrieb zufriedenstellend bei stetigem Anstieg des
Hafenumschlags und damit verbunden auch der Anzahl
der Schleusungen garantiert werden?
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Bild 8: Prognose der Schleusungen bis zum Jahre 2056

Bei einer Schleusensanierung oder einem aufwandigen
Umbau der Schleusenanlage wirden Totalsperrungen

von mehr als einer Woche von der Hafenwirtschaft nicht

akzeptiert. Dieses haben verschiedene Reparaturmal3-
nahmen an der ,GrofRen Seeschleuse® in der Vergan-
genheit mehrfach bestatigt. Eine Schleusenerneuerung
muss weitestgehend im Rahmen eines ,normalen®
Schleusenbetriebes durchgefiihrt werden und dieses
bei einer mdglichst geringen Bauzeit. Diese wiederum
erfordert aber ein paralleles Arbeiten an beiden Schleu-
senhauptern und beiden Schleusenkammerwanden.
Dieser Widerspruch kann nicht aufgelost werden, da
stdndig eine Kammerwand zum Anlegen der Schiffe
genutzt werden muss. Daraus lasst sich folgender Bau-
ablauf entwickeln:

1. das Aulenhaupt ist auf einem Ponton oder in einem
Dock herzustellen und auszuschwimmen

2. anschlieflend wird dort das Binnenhaupt hergestellt.
Zwischenzeitlich ist fur die neuen Haupter jeweils
eine Baugrube ausgehoben worden, in die die
Haupter eingeschwommen werden kdnnen

3. eine neue Schleusenkammerwand ist zunachst

einseitig ohne Beschadigung der seitlichen
Flllkanale herzustellen

4. nach der Inbetriebnahme der neuen Haupter wird
einseitig eine alte Schleusenkammerwand zurlck-
gebaut

5. letztlich kann die andere Kammerwand hergestellt

und die Schleuse abschlieRend ausgeristet werden

Doch um diesen Baufortschritt sicherzustellen miissen
noch einige Fragen beantwortet werden:

+ Sind die vorgesehenen Bauweisen (Senkkasten,
Schlitzwand in vorhandener Wand) grundsatzlich
moglich?

*  Welche Konstruktionstechniken sind hierbei nach
dem Stand der Technik anwendbar?

anzuordnen sein, die
durch die Hafenverwal-
tung und ihre Geldgeber
finanziert werden kon-
nen?

Die Machbarkeitsstudie und dieser Beitrag versuchen
darzustellen, dass es mdoglich ist. die Schleuse im Be-
trieb umzubauen und sich die Investitionskosten im
Rahmen allgemein giltiger Kosten fiir solche Bauwerke
bewegen.

2.3 Die Anforderungen an die Deichsicherheit

Die Kustenlinie in der deutschen Bucht ist durch Deiche
gegen hohe Wasserstande, verursacht durch Ebbe und
Flut, insbesondere aber durch Sturmfluten geschiitzt.
Offnungen im Deich fiir Hafeneinfahrten wie Schleusen
unterliegen den gleichen Sicherheitsanforderungen wie
auch der Deich. Verschiedene zum Teil katastrophale
Sturmfluten (die Holland-Flut 1953, die Fluten von 1962
und 1976 und zuletzt die Allerheiligenflut an der Ems
von 2006) erforderten mehrfach eine Anpassung des
Bemessungswasserstandes mit anschlieBenden Deich-
erhéhungen. Viele Bauwerke im Deich wurden aber
wegen der hohen Kosten noch nicht entsprechend
angepasst. Die Oberkante der Schleusenhaupter der
GrofRen Seeschleuse sind seinerzeit auf NN +6,00 m
hergestellt worden. Das AuRenhaupt ist heute von einer
Flutmauer mit OK. NN +7,00 m umsidumt, eine Stau-
wand des Schleusentores hat ebenfalls diese Hohe.
Das Binnenhaupt ist bisher nicht angepasst worden.
Die neuesten Deichhéhenberechnungen erfordern eine
Oberkante der Schleusenhdupter und der anschlief3en-
den Deiche von mindestens NN +8,10 m. Dieses macht
weitreichende Anpassungsmaflnahmen einer erneuer-
ten Schleuse in die Umgebung notwendig.

Ein neues Schleusenhaupt muss, wie auch seinerzeit
bei der Planung der GroRen Seeschleuse ausgefiihrt,
auf dem gleichen Niveau angeordnet werden wie der
angrenzende Deich. Die hochwasserrelevanten Ober-
kanten der gesamten Schleusenanlage sind um 2,10 m
anzuheben. Die Zufahrtsrampen auf die Schleusentore
sind entsprechend zu verlangern. Dabei sollte eine
Neigung von 5% bis max. 6% nicht berschritten wer-
den.
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Bild 9:

Generalplan der neuen Emder Seeschleuse

Deichsicherheit in Deutschland heiRt, dass Offnungen
im Deich redundant verschlieBbar sein missen. Im
Falle einer Schleuse bedeutet das, entweder wird das
Auflenhaupt mit zwei gleichwertigen Verschllissen
ausgerustet oder ein gleich hohes Binnenhaupt wird mit
einem Deich am AuRenhaupt angeschlossen (wie heute
bei der Gossen Seeschleuse vorhanden).

Der Vorhafen zur Grofen Seeschleuse ist relativ kurz
und entspricht nicht den allgemeinen Empfehlungen der
PIANC Schleusenkommission. Ein neues Schleusen-
haupt vor dem vorhandenen AulRenhaupt sollte daher in
seiner Baulange mdglichst kurz gehalten werden, um
den Vorhafen nicht noch weiter einzuschranken. Damit
verbietet es sich, das neue AuRenhaupt mit zwei Toren
auszurlsten. Ein gleichartiges Binnenhaupt und ein
Schleusendeich sind die Konsequenz fir die weitere
Planung.

Verschiedentlich wird die Uferwand der Schleusen-
kammer auf dem gleichen Niveau angeordnet wie die
Schleusenhaupter. Eine Schleusung ist dann bei allen
Wasserstanden moglich. Aus Kostengriinden wird aber
auch die Schleusenkammerwand auf einer Hohe ange-
ordnet, die statistisch nur selten Uberflutet wird. Eine
Schleusung ist bei extremen Hochwasserstanden nicht
mehr moglich. Von den Schleusenhduptern sind daher
Rampen zur Schleusenkammer hinunter zu fihren. Um
Kosten zu senken und die Entwicklungslange der Ram-
pen zu mindern werden die Schleusenkammerwande
auf NN +4,60 m und damit 1,00 m hoher als bisher
angeordnet. Den aus diesen Uberlegungen entwickel-
ten Lageplan zeigt Bild 9.

2.4 Das Schleusenfiill- und Entleerungssystem

Die GroRRe Seeschleuse hat in den Schleusenkammer-
wanden beidseitig Flllkandle und seitliche Einlaufe in
die Schleusenkammer etwa 1,50 m oberhalb der
Schleusensohle (Bild 4). Das Fullsystem dient auch der
Zuwasserung in den Hafen bei Wasserverlusten und fur
die Entwasserung des Hinterlandes bei hohen Nieder-
schlagen. Durch ein Hafenpumpwerk kann ebenfalls
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zugewassert werden. Der normale Hafenwasserstand
ist mit NN +1,10 m etwa 40 cm unterhalb des mittleren
Tidehochwassers in der Ems.

Eine Erneuerung der Schleusenkammerwande unter
Beibehaltung des alten Fllsystem ist nicht méglich, wie
auch ein neues Fullsystem mittels Langskanalen nicht
unter Aufrechterhaltung des Schleusenbetriebs reali-
siert werden kann.

Zwei Mdglichkeiten sind heute erkennbar:

* Der Einsatz von Schleusentoren mit integrierten
Flllschitzen

* Der Einsatz von anzuhebenden Schleusentoren
oder eines Teiles davon zur Freigabe eines Full-
schlitzes (TARRAS, Ch. 2009)

Bevor die vorhandenen Langskanale mit ihren Ver-
schlissen auller Betrieb genommen werden kénnen,
mussen beide Schleusenhdupter funktionstiichtig sein
und den Wasseraustausch zwischen Schleuse und
Hafen gewahrleisten. Dieses ist eine der gréten Her-
ausforderungen des gesamten Projektes. Erst danach
kénnen die alten Schleusenkammerwande mit den
Langskanalen zurickgebaut werden. Die neuen
Schleusenkammerwande sollten zu diesem Zeitpunkt
weitestgehend fertig gestellt sein.

2.5 Neue Schleusenkammerwiénde

Die Schleusenkammerwande der Gro3en Seeschleuse
bestehen aus einem nur sehr schwach bewehrten
Stampfbeton mit einer Festigkeit, die haufig weniger als
5 kN/m? betragt. Der Beton ist sehr stark wasserdurch-
lassig. Die Wande sind als Schwergewichtsbauwerk in
einer offenen Baugrube erstellt worden. Die Grin-
dungssohle ist der Schichtung der Oberflache des holo-
zanen Sandes angepasst und schwankt um einige
Dezimeter in der Hohe (Bild 10). Bei der Herstellung der
Schleusenkammerwand wurde das heute sichtbare
Verblendmauerwerk schichtweise aufgesetzt, um dem
nachfolgenden Beton als ,verlorene Schalung” zu die-
nen.
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Bild 10: Regelquerschnitt der alten Schleusenkammerwande

Eine Auswertung von Versuchen, die wahrend der
Zustandsuntersuchungen der GroRRen Seeschleuse in
den 1980er Jahren von der BAW durchgefiihrt wurden
zeigt, dass es bei dem schlechten Zustand des Betons
leicht méglich sein muss, mit einer Schlitzwandfrase
diesen auf etwa 1,00 m Breite aufzuschneiden, den
entstehenden Schlitz mit Bentonit zu fillen und an-
schlieBend Stahlbetonfertigwandelemente hineinzustel-
len und wasserdicht miteinander zu verbinden. Diese
Elemente konnten in Abhangigkeit der zur Verfligung
stehenden Hebegerate (bis 500 to Tragfahigkeit) eine
Breite zwischen 4 m und 7 m haben. Die Wandelemen-
te sollten bereits mit entsprechenden Aussparungen
und Befestigungen fir die spatere Kaimauerausriistung
(Poller, Leitern, Fender) versehen sein. Der unterhalb
der vorhandenen Schleusensohle im Boden verblei-
bende Teil der alten Schleusenkammerwand wird als
unteres Auflager fiir die neue Wand wirksam.

Locks operation de

New lock chamber
quay-wall

Anchor pile

In-situ concrete pile/

Bild 11:
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Das obere Auflager wird durch ein Pfahlrost gebildet.
Die Schleusenkammerwand, ein zur Kammer hin ge-
neigter Ortbetonbohrpfahl und ein 45° geneigter ver-
presster Anker oder Ankerpfahl werden zum Pfahlrost
mit einer Stahlbetonplatte vereinigt (Bild 11). Eine
Wandschale als Stahlbetonfertigteil, ebenfalls mit integ-
rierten Aussparungen fiir Poller, Fender und Steigeleiter
dient wasserseitig als ,verlorene“ Schalung fir den
aufgehenden Teil der neuen Kaimauer, um Behinde-
rungen fur die Schifffahrt im Uferbereich zu minimieren.
Eine Ortbetonldsung ist allerdings auch denkbar. Eben-
falls ist es mdglich, anstelle der beschriebenen Stahlbe-
tonfertigteile eine kombinierte Spundwand in den mit
Bentonit gefiillten Schlitz einzusetzen. Allerdings wird
dann die Spundwand tiefer einbinden missen, um eine
ausreichende Einspannung zu erzielen.

Prefabricated concrete
wall elements

Existing lock-
chamber wall

/

Quay wall to
be removed

Old quay-wall
foundation, lower
retaining base

[

Floor protection,
not to renew

3D Animation; neue Konstruktion, durchdringend die alte Kammerwand
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Die neue Schleusenkammerwand wird abschnittsweise
zu errichten sein. Auch hier spielt wieder die Aufrecht-
erhaltung des Schleusenbetriebs die wichtigste Rolle.
Die Lange der einzelnen Abschnitte wird auf etwa 20 m
bis 25 m begrenzt sein. Nach der Fertigstellung Uber
die gesamte Lange kann dann die alte Schwerge-
wichtswand vorsichtig abgetragen werden. Aufgrund
der geringen Festigkeit des Betons musste es mdglich
sein, Trennschnitte mittels eines Hochdruckwasser-
strahlschneidens durchzufiihren. Hierzu mussen aller-
dings im Vorwege gesonderte Versuche durchgefihrt
werden. Ein gleichzeitiges Arbeiten auf beiden Seiten
der Schleusenkammer wird nur begrenzt moglich, da
grundsatzlich eine Seite fur die Schifffahrt weitestge-
hend behinderungsfrei gehalten werden sollte.

2.6 Die Schleusenhdupter

Der schwierigste und auch anspruchsvollste Abschnitt
beim Erneuerungskonzept fur die Schleuse wird in der
Herstellung der Schleusenhaupter gesehen. Die vor-
handenen Haupter mit den Schleusentoren, aber auch
die Flllkanale der Schleuse miissen bis zur kompletten
Fertigstellung der neuen Haupter ihre Funktion in jeder
Hinsicht erfillen. Damit verbietet sich eine in situ Her-
stellung dieser Bauteile. Der Einbau von vorgefertigten
Schleusenhauptern, entweder in einem Stick oder
geteilt (Torkammer- und Durchfahrtelement) wie sie
bereits in Boulogne/Frankreich im Jahre 1972 oder in
Bremen-Oslebshausen/Deutschland im Jahre 1981
(PIANC 1985) zum Einsatz kamen, wird in Emden die
geeignete Losung sein. Das bedeutet folgenden Bauab-
lauf:

Ein schwimmfahiges Schleusenhaupt aus Stahlbeton
kdnnte in einer Baugrube oder in einem Trockendock
(1), in einem Schwimmdock (2) oder auf einem absenk-
baren Ponton hergestellt werden (3). Das Element kann
in das Wasser abgesenkt werden (2 und 3) oder die
Schwimmlage wird durch Fluten der Baugrube oder des
Docks hergestellt. Der einfachste Weg scheint der
Einsatz einer Baugrube zu sein, die beispielsweise
durch das Trockenlegen eines Hafenbeckens geschaf-
fen werden kann. So war in den 90er Jahren vorgese-
hen, den JarBumer Hafen abzuddmmen, ihn trockenzu-
legen und dort eine komplette kleine Schleuse zu bau-
en, um sie anschlieBend in die ,GroRe Seeschleuse zu
verholen, nachdem diese an anderer Stelle erneuert
worden ware. Die Hafenentwicklung der letzten 10
Jahre |asst diese Moglichkeit aber nicht mehr zu. Denk-
bar ist auch die Nutzung eines Trocken- oder
Schwimmdocks der im Hafen angesiedelten Werften.
Doch die Verfugbarkeit der Docks ist sehr begrenzt und
dem Schiffbau vorrangig vorbehalten. Eine andere
Lésung wird gefunden werden missen.

Durch die Verfligbarkeit groer Pontons, die tief abge-
senkt werden konnen oder auch die von leis-
tungsfahigen Dockschiffen bieten sich weitere Mdglich-
keiten an. Abhangig von der GroRRe des Pontons kdnnte
ein Schleusenhaupt in einem Stlick hergestellt werden.
Im Hinblick auf das dann jedoch sehr langwierige Ein-
schwimmmanover in die Baugrube fir das Haupt wird
eine Teilung in ein Torammer- und ein Durchfahrtele-
ment empfohlen. Dadurch kann beim Einschwimmvor-
gang zusatzliche Flexibilitait gewonnen werden. Die
umspundeten Baugruben sind im Vorwege herzustel-
len. Nachdem die Elemente flir beide Schleusenhaupter
fertig gestellt sind, kann der Einschwimmvorgang be-
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gonnen werden. Der tragfahige holozéane Sand lasst
eine Flachgriindung der Schleusenhaupter zu.

Die heutige Nutzung der Hafenflachen bietet es an, den
Ponton am besten am westlichen Ende des Sidkais zu
stationieren. Dort ist sowohl genitigend Wassertiefe, wie
Landflache fir die Baustelleneinrichtung vorhanden.
Denkbar ist aber auch eine Fertigung der Schwimmkor-
per z.B. in einem fernen Land mit niedrigen Lohnkos-
ten, um sie dann mit einem Dockschiff oder einem
Hochseeponton nach Emden zu bringen. Eine Ent-
scheidung kann allerdings nicht jetzt getroffen werden,
sondern muss von der Wirtschafts- und Hafensituation
zum Zeitpunkt des Baus abhangig gemacht werden.

Im ersten Schritt muss vor dem Absenken des
Schwimmkorpers in die umspundete Baugrube diese
vom aus dem Hafen eingeflossenen weichen Schlick
gesaubert werden und eine Ausgleichsschicht aus
grobem Schotter eingebracht werden. Das Einfahrtele-
ment wird in den Baugrubenabschnitt fur die Torkam-
mer eingeschwommen und kann dort endausgeristet
werden. So ist sichergestellt, dass die Einfahrt in die
Schleuse weiterhin moglich bleibt. Im Zuge einer
Schleusensperrung von mehreren Tagen ist dann das
Element in die Einfahrt unter Zuhilfenahme eines
Schwimmkranes zu verholen, zu positionieren und zu
ballastieren. Im zweiten Schritt ist dann das Torkam-
merelement einzuschwimmen und abzusetzen. Die
Fuge zwischen den Elementen ist dicht zu verschlie-
Ren. Abschlieend sind beide Elemente im Bereich der
Torkammerdffnung miteinander zu verbinden und der
Schleusentorantrieb zu installieren. Die trockengelegte
Torkammer wird fir den Einsatz des Schleusentores
vorbereitet.

Das zwischenzeitlich auf einer Werft gebaute schwimm-
fahige 1.800 bis 2.000 to schwere Schleusentor wird
letztlich in die Torkammer eingeschwommen, auf den
vorbereiteten Unterwagen abgesetzt und in Betrieb
genommen. Die im Schleusentor integrierten FUll6ff-
nungen mit ihren Verschlissen zum Fillen und Leeren
der Schleusenkammer missen positiv getestet werden,
um die vorhandenen Langskanale auler Betrieb neh-
men zu kénnen und die Schleusenkammerwéande zu-
rickzubauen.

2.7 Die neuen Schleusentore

Der Generalplan einer Schleusenanlage bestimmt in
den meisten Fallen die Art der Verschlussorgane. In der
vorliegenden Situation mit einer begrenzten Entwick-
lungslange des gesamten Bauwerks scheiden Stemm-
tore aus, da die Haupter jeweils ein Ebbe- und ein Flut-
topaar aufweisen mussen. Die Lange wirde mit etwa
400 m das mogliche MaR weit Uberschreiten. Allerdings
scheiden Stemmtore auch wegen der notwendigen
Durchfahrtbreite von 55 m ebenfalls aus. Bedingt durch
die mit der Breite zunehmenden Stemmkrafte sind
bisher nur Schleusen bis zu 45 m mit Stemmtoren aus-
gerustet worden. Es verbleiben somit nur horizontal zu
verschiebende Tore, die mit Gleitkufen auszuristen
sind, auf einem schienengefiihrten Wagen laufen oder
die im Schwebezustand verschwommen werden.

Die bisherige Machbarkeitsuntersuchung stellt fest,
dass sich das auf Rollen und Schienen zu bewegende
Tor weltweit bewahrt hat. Zur Ausfiihrung kamen bisher
das System mit zwei Unterwagen und einem in der
Torkammer oben fahrender Antriebswagen und das
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System mit einem Unterwagen und einem Oberwagen
in der Torkammer, der gleichzeitig die Antriebskrafte
auf das Tor Ubertragt (Schubkarrenprinzip). Die An-
triebskraft wird ber Seile, Ketten oder Zahnstangen
von den entsprechenden Motoren in einem Antriebs-
haus oder auf dem Oberwagen Ubertragen. Das
Schubkarrenprinzip hat den Vorteil, dass sich der Un-
terwasserfahrweg auf die Durchfahrtsbreite beschrankt.
Beim Ausfall der Unterwagen werden gelegentlich
hochabriebsfeste Kufen meist aus Polyathylen an der
Unterseite des Tores angebracht, auf denen es dann
rutschen kann. Fir die weitere Vorplanung wird zu-
nachst am Schubkarrenprinzip festgehalten, es ist
weltweit am haufigsten bei groRen Schiebetoren einge-
setzt worden.

Grundsétzlich sind die Schleusentore schwimmfahig
auszubilden, um sie bei notwendigen Unterhal-
tungsarbeiten auRerhalb der Torkammern leichter
transportieren zu koénnen. Wahrend des Schleu-
senbetriebes sollten die Tore auf das geringste maogli-
che Betriebsgewicht ballastiert werden, um den Ver-
schlei an Rollen und Unterwasserschienen zu mini-
mieren. Einfache Unterhaltungsarbeiten kénnen in der
trocken gelegten Torkammer durchgefiihrt werden. Die
Zufahrt in den Hafen kann dann allerdings nur bei Was-
sergleichstand geschehen, da jedes Haupt lediglich mit
einem Tor ausgeristet werden soll.

Vor einigen Jahren wurde von DEHOUSSE, N.M.
(1985) ein Vorschlag fir ein schwimmendes, durch
Propeller angetriebenes Schleusentor gemacht. Dieses
System konnte auch fiir die neue Schleuse in Emden
zum Einsatz kommen, hier bedarf es allerdings noch
eines erheblichen Untersuchungsaufwandes, da bisher
ein solches System nicht in die Praxis umgesetzt wur-
de.

Beim Schleusenumbau verbieten sich seitliche Kanale
zum Fullen und Leeren der Schleusenkammer, da dann
der Betrieb der Schleuse aus Baufortschrittsgriinden
nicht mehr gewabhrleistet ist. Schiitze in den Schleusen-
toren haben sich bereits mehrfach bewahrt. Erfah-
rungsberichte von den Anlagen in Bremen / Oslebshau-
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sen und Wilhelmshaven (PIANC 1985) geben wieder,
dass bei geringeren Hubhohen die Turbulenzen be-
herrscht werden kénnen, wenn die Schiitze mit wirksa-
men Energiedissipatoren ausgeristet sind (Bild 12). In
Emden betragt die Hubhohe zwischen MTnw und Ha-
fenwasserstand etwa 3,50 m Selbst bei extremen Nied-
rigwasserstanden steigt sie nicht Uber 5,00 m an. Die
Anzahl und die GréRe der Schitze werden noch in
Modellversuchen zu untersuchen sein.

Fir die spatere Detailplanung kann sicherlich auch auf
die dann vorliegenden Erfahrungen zurlickgegriffen
werden, die nach der Fertigstellung der Kaiserschleuse
in Bremerhaven mit einem in der H6he geteilten Schie-
betor gemacht werden. Der untere Abschnitt des Tores
mit den Unterwagen verharrt auf dem Drempel, wah-
rend der obere Teil um einige Dezimeter angehoben
wird und somit einen Fullquerschnitt freigibt (TARRAS
2009). Nach dem Wasserstandsausgleich wird der
obere Teil abgesenkt und das Tor in die Torkammer
verfahren.

Heute ist die Uberfahrt des StraRenverkehrs (iber die
Schleusentore flr schwere Fahrzeuge nur im Katastro-
phenfall zugelassen (siehe 2.1). Fir die Hafenwirtschaft
in Emden gewinnt aber die Freizligigkeit des Straf3en-
verkehrs Uber die Schleuse zunehmend an Wichtigkeit.
Der Weg stellt die kirzeste Verbindung zwischen dem
inneren und dem auleren Hafenteil dar. Im Hafenent-
wicklungskonzept von 2008 wurde daher bereits fest-
geschrieben, dass bei einem Schleusenumbau oder
einer Erneuerung sichergestellt wird, dass auch schwe-
re LKW die Schleuse ohne Behinderungen queren
kénnen. Eine Klappbriicke auflerhalb der Haupter ist
nur sehr schwer realisierbar wegen der mangelnden
Entwicklungslange. Innerhalb der Schleusenkammer
ware die Beeintrachtigung der Schifffahrt sehr grof3,
aber auch dem Landverkehr wiirden lange Wartezeiten
abverlangt. Somit verbleibt als sinnvolle Losung die
Ausristung der Schleusentore fiir den StralRenverkehr.
Die erforderliche Bauhdhe der Tore aus konstruktiven
und aus Griinden der Schwimmestabilitdt erfordert etwa
10,00 m. Diese Breite ist ausreichend um zwei Fahr-
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Bild 12: Schleusentorkonstruktion; Torquerschnitt (links), Unterwagen (rechts)
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bahnen und einen getrennten Uberweg fiir FuRgéanger
und Radfahrer aufzunehmen. Im Gegensatz zu heute
wird damit Begegnungsverkehr auf den Toren mdglich.
Allen beschriebenen Konstruktionen ist hinsichtlich der
Unter- und Oberwagen gemeinsam, dass diese sehr
sorgfaltig geplant und ausgefiihrt werden missen, um
die Verkehrslasten aus dem StralBenverkehr aufzu-
nehmen und sauber in den Unterbau der Schienen
abzutragen.

Die Auffahrt auf das Schleusentor wird Uber eine Hub-
plattform geschehen, die die Torkammer Uberbriickt.
Beim Verfahren des Tores ist diese Plattform so hoch
anzuheben, dass das Tor mit seinen Aufbauten (Gelan-
der, Leitplanken) darunter herfahren kann. In der Ver-
schlussstellung ist die Plattform abgesenkt und ermdg-
licht die Auffahrt fir Landfahrzeuge.

3. Bauausfiihrung
31

Ein umfassender Umbau oder gar eine Erneuerung der
“Grofien Seeschleuse” in Emden kann erst dann umge-
setzt werden, wenn die Nesserlander Schleuse nach
ihrer Erneuerung wieder in Betrieb genommen wurde.
Nur mit der Garantie, dass flir Kiistenmotorschiffen und
Binnenschiffen die Zufahrt zum Hafen Emden gewahr-
leistet ist, wird die Emder Hafenwirtschaft einem Umbau
der Groften Seeschleuse bedingungslos zustimmen. Ihr
ist bewusst, dass nur mit dieser Schleuse der Hafen
Emden und damit ihre Interessen erhalten werden
kénnen. Auch werden tausende von Sportbootfahrern
ein groRes Interesse daran haben, dass die Freizlgig-
keit der Schleusungen aus der Vergangenheit wieder
herbeigefuhrt wird.

Die Anforderungen durch den Hafenbetrieb

Die grofe Herausforderung fur die Schleusenplanungs-
gruppe und den ausfihrenden Unternehmer ist der
Anspruch nach der standigen Betriebsbereitschaft
durch die Hafenunternehmen. Der Grofteil der Arbeiten
wird durchzufiihren sein, wahrend Schiffe aller Grélken
durchgeschleust werden missen. Der Wasserstand in
der Schleuse wird einem stetigen Wechsel unterworfen
sein. Bei Anbotsabgabe ist zu kalkulieren, dass sich
der Wasserstand sténdig, aber nicht kontinuierlich an-
dert. Gerlste sind kurzfristig fur das zu schleusende
Schiff zurlickzubauen; der Arbeitsraum ist sehr knapp
kalkuliert. Eine Vielzahl von Forderungen aus der Ar-
beitssicherheit ist einzuhalten.

Der Hafenbetrieb hat absoluten Vorrang. Daran muss
sich die Bauleitung sowohl auf Seiten des Bauherrn wie
auch beim Generalunternehmer orientieren. Einige
Tage Stillstandszeit werden akzeptiert, wenn die ver-
einbarten Daten auch eingehalten werden. Ein einfa-
cher Versager der Bauausfihrung mit verlangertem
Stillstand kann katastrophale Folgen bis hin zum Nie-
dergang eines Hafens haben.

3.2 Zeitablauf

In der Vergangenheit mit den Nutzern des Hafens Em-
den gefiihrte Gesprache zeigten, dass eine Er-
neuerung der ,GroRen Seeschleuse® mit den verschie-
denen Einschrankungen bis hin zu langen Sperrzeiten
im normalen Geschaftsbetrieb nicht akzeptiert werden
kann. Allerdings muss den Nutzern vermittelt werden,
dass etwas geschehen muss. Ansonsten steht nur das
groRte hafenbetriebliche Desaster fir den Hafen Em-
den zur Diskussion. Nichts zu unternehmen hat zur
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Folge, dass zunachst natirlich keine Kosten anfallen.
Allerdings wird der totale Zusammenbruch des Systems
damit noch eher herbeigefuhrt. Es dirften weniger als
20 Jahre vergehen, bis die Schleuse nicht mehr be-
triebsbereit sein wird und danach nur noch mit einem
,sehr* hohen Aufwand zu sanieren ist. Gleichzeitig be-
deutet dieses aber auch den totalen Zusammenbruch
des Hafens Emden, denn ohne grofle Schleuse zum
Binnenhafen ist dort kein Umschlag mehr moglich. Der
Zeitraum dieser Phase des ,nichts geht mehr” kann
nicht abgeschatzt werden, da er sich zu sehr an welt-
wirtschaftlichen Kriterien messen lassen muss.

Zum einen sollte die Bauzeit so gering wie mdglich
gehalten werden, um die Stérungen des Schleusen-
und Hafenbetriebes auf ein Minimum zu begrenzen.
Zum andern aber erzeugt der darauf abgestellte Bauab-
lauf sehr viele zuséatzliche Abhangigkeiten; es kann z.B.
nicht gleichzeitig an beiden Schleusenkammerseiten
gearbeitet werden, da ein Anlegen der Schiffe fiir den
Schleusungsgang mdoglich sein muss. Eine Sperrzeit
der Schleuse zwischen drei und zehn Tagen diirfte von
der Hafenwirtschaft akzeptiert werden, wenn diese
rechtzeitig angemeldet wird und die Makler dann die
Schiffe entsprechend in ihrer Position bzw. in ihren
Liegeplatzen disponieren kénnen. Fir einen Zeitraum
von bis zu vier Jahren in dem Stérungen der unter-
schiedlichsten Art auftreten, werden die Schifffahrtstrei-
benden Verstandnis aufwenden missen.

Der Landverkehr wird allerdings weit mehr gestort wer-
den. Im Bereich der Schleusenhaupter wird es sich
nicht vermeiden lassen, diese fiir die Uberfahrt von
Fahrzeugen abschnittsweise komplett zu sperren. Aus
Griinden der Deichverteidigung wird allerdings immer
Uber ein Haupt eine Uberfahrt méglich sein missen.
Die Dauer der Schleusungsvorgange wird sich sicher-
lich erhdhen und damit wird dann die Verbindung zwi-
schen den Hafenteilen teilweise flr langere Zeit (bis zu
einer halben Stunde) gesperrt sein.

In der Summe dirfte die Konstruktionsphase (Massiv-
bauarbeiten und Stahlwasserbau) etwa 3 Jahre in An-
spruch nehmen. Ein weiteres Jahr ist anzusetzen fur
den Deichbau, den StralRenbau und Endausriistung der
Anlage mit Schifffahrtszeichen und ahnlichem.

3.3  Die Herstellung der Schleusenhaupter

Wie bereits oben beschrieben sollen die Schleusen-
haupter schwimmfahig jeweils in zwei Teilen (Tor-
kammer- und Durchfahrtelement) auf einem Ponton
oder in einem Dock/Baugrube hergestellt werden (Bild
13). Ein groRer Ponton wird bei genligendem zeitlichem
Vorlauf verfugbar sein. Das gleiche gilt auch fir ein
Schwimm- oder Trockendock. Schwieriger wird es sein,
einen gunstigen Ort im Raum Emden zur Einrichtung
einer Baugrube zur Herstellung der Elemente zu finden.
Die vier Elemente sollten so weit wie mdglich fertig
gestellt sein, wenn der Einschwimmvorgang beginnt.

Parallel zum Bau der Elemente sind Baugruben vor den
vorhandenen Schleusenhduptern zu schaffen. Deren
Oberkante sollte nur wenig tiefer sein als die heutige
und kiinftige Drempelhéhe von NN -11,96 m. Die um-
schlieBenden Spundwande sind seitlich den kunftigen
Bdschungen anzupassen. Der Aushub darf nicht zu friih
begonnen werden, da es ansonsten zu erheblichen
Ablagerungen von weichem Schlick kommen wird. Die
nicht grundsatzlich vermeidbaren Eintragungen sind
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Bild 13: Schwimmfahige Elemente fiir Torkammer und Durchfahrt, die in eine Baugrube einge-

schwommen und abgesenkt werden (im Hintergrund)

unmittelbar vor dem Einschwimmen am besten durch
den Einsatz grofRer Schlammpumpen zu beseitigen.
Eine Lage von Schittsteinen wird danach mit Taucher-
hilfe eingebaut, die als Basis flir das abzusetzende
Hauptelement dient.

Bei mittlerem Tideniedrigwasser betragt die Wassertiefe
vor der Schleuse etwa 10,00 m. Dieses ist bei der
Trimmung der Elemente zu bericksichtigen, deren
Tiefgang keinesfalls mehr als 9,00 m betragen sollte.
Deshalb sind Torkammer und Durchfahrt mit Schotten
zu versehen, die nach dem Absenken entfernt werden.
Eine andere Mdéglichkeit den Tiefgang der Elemente zu
begrenzen besteht in der Assistenz eines leistungsfahi-
gen Schwimmkranes beim Absenkvorgang.

Nach dem Absenken sind die Zellen des Schwimmkor-
pers zur Garantie der Auftriebssicherheit mit Beton bzw.
mit Sand zu flllen. Eine Pfahlgriindung wird nicht not-
wendig, da die Oberkante des holozanen tragfahigen
Sandes im Bereich der Schleuse sehr hoch ist. Um die
Behinderungen fiir die Schifffahrt beim Absenkvorgang
moglichst gering zu halten wird das Durchfahrtelement
in die Torkammer eingeschwommen und danach langs
verschoben zum endglltigen Einbauort. Beide Elemen-
te werden nach dem Absenken Uber ein Kopftragwerk
miteinander verbunden und endausgeriistet mit den
Antrieben und den zugehdrigen Laufschienen. Im letz-
ten Schritt ist das ebenfalls schwimmfahige Schleusen-
tor einzusetzen und in Betrieb zu nehmen.

Wahrend der Arbeiten am AulRenhaupt, die durch meh-
rere Sperrzeiten gepragt sein werden, sollten soweit
moglich auch Arbeiten am Binnenhaupt durchgefiihrt
werden, um die Gesamtzeit der Sperrungen zu verrin-
gern. Dieses sind im Wesentlichen das Einbringen der
Spundwande und der Aushub der Baugrube. Nach
Inbetriebnahme beider Schleusenhaupter sind die Ein-
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laufkanale auller Betrieb zu
nehmen. Die alten Schleu-
senkammerwande konnen
dann zurlickgebaut werden.

Offen bleibt bei der bisheri-
gen Planung noch die Fra-
ge nach der Lage der Bau-
stelleneinrichtung und dem
Liegeplatz fur die Pontons.
Die Hafenverwaltung kann
keinen Einfluss auf die im
inneren Hafen vorhandene
Werft nehmen und sie
veranlassen, eines ihrer
Docks zur Verfiigung zu
stellen. Ein hafeneigenes
Areal ware am westlichen
Ende des Sidkais in
Schleusenndhe fir die
Baustelle nutzbar. Da die
im Hafen vorhandene Was-
sertiefe von etwa 13,00 m
ausgenutzt werden soll,
wird allerdings fur den
Absenkvorgang eines Pon-
tons oder eines Schwimm-
docks eine besonders tiefe
.Dockgrube“ auszuheben
sein. Das gilt auch fiir den
Fall, dass die Schwimm-
elemente weit aulerhalb Emdens hergestellt und mit
einem Ponton oder einem Dockschiff nach Emden
gebracht werden sollen.

3.4 Die Schleusenkammerwande
Der Bauablauf fiir die Schleusenkammerwande orien-
tiert sich ganz wesentlich am jeweiligen Be-

triebszustand der Seeschleuse. Zum einen muss eine
Schleusenkammerwand immer fiir das Anlegen von
Schiffen geeignet sein, zum anderen ist Fillen und
Leeren der Schleusenkammer durch das Ein-
laufsystem sicherzustellen. Dieses wird bei der Kon-
struktion der neuen Schleusenkammerwande (Bild 14)
bertcksichtigt:

Die folgenden Schritte sind zwingend zu beriicksichti-
gen:

» Zunachst wird einseitig eine alte Schleusenkam-
merwand erdseitig hinter dem Langskanal ge-
schlitzt. In den Schlitz wird ein Stahlbetonfertigteil
eingesetzt. Zwei Pfahlreihen werden hergestellt und
mit dem Wandelement zu einem Pfahlrost verbun-
den, auf das aufgehend, entweder in Ortbeton oder
ebenfalls als Fertigteil der obere Abschnitt der
Schleusenkammerwand aufgesetzt wird. Die kom-
plette neue Wand kann gebaut werden, bevor die
alte Kammerwand abgetragen wird. Der Schiffsbe-
trieb findet auf der Gegenseite statt. Zu beriicksich-
tigen ist die abschnittsweise Entwicklung der neuen
Kammerwand. Es darf nicht unterstellt werden, dass
der Schlitz Giber seine gesamte Lange von rd. 260 m
standsicher bleibt. Vielmehr sollten Abschnitte von
jeweils 25 bis 30 m fertig gestellt werden.
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* Nach Inbetriebnahme der neuen Schleusenhaupter
wird einseitig die alte Kammerwand abgetragen, der
Schiffsbetrieb wird dann auf diese Seite verlegt. Der
Abtrag der Wand muss sehr sorgsam geschehen,
damit keine groRen Wandreste abstiirzen und die
Schifffahrt gefdhrden. Diese Schleusenkammerseite
wird vor der Freigabe komplett mit Pollern, Fende-
rung usw. ausgerustet.

® Schliellich missen diese Schritte auf der anderen
Kammerwandseite wiederholt werden. Eventuell
kénnen das Schlitzen der alten Wand und der Ein-
bau der neuen Wandelemente hier auch begrenzt
unter ,Betrieb” stattfinden.

* Die Sohle der alten Schleusenkammer soll erhalten
bleiben. Somit entstehen durch deren An-
passungen im Bereich der neuen Schleusenkam-
merwande (Abbruch vorhandene Wande) kaum Be-
hinderungen.

Die Zeitdauer der Beeintrachtigungen im Schleusen-
kammerbereich sollte gering gehalten werden. Daher
wird erst dann mit dem Schlitzen einer alten Wand
begonnen werden, nachdem erkennbar ist, wann die
Schleusenhaupter betriebsbereit sein werden. Die dann
anzusetzende Bauzeit fir die Schleusenkammerwéande
wird mit insgesamt 16 Monaten ausreichend sein.

3.5 Schleusenausriistung

Wenn die Konstruktionsphase mit 3 Jahren genannt
wurde, so fallt in diesen Zeitabschnitt naturlich auch die
Inbetriebnahme der neuen Schleusentore mit ihren
Fullverschlissen. Eine zentrale Steuerung der Schleu-
se wird allerdings dann noch nicht moglich, da im Um-
feld der Schleusenhaupter noch intensiv gebaut werden
muss (Kammerwande, Straflen, Flachenbefestigung
u.a.) und auf fliegende Kommunikations-, Steuerungs-
und Versorgungsleitungen zum zentralen Betriebsge-
baude verzichtet werden sollte. Die Schleusentore und
die Fullverschliisse sollten daher einige Monate direkt
vor Ort bedient werden. Zusatzliches Schleusenperso-
nal wird deshalb notwendig werden. Die Antriebshauser
am Ende der Torkammern sind daher so auszuristen,
dass Uber eine sogenannte ,Schleusensteckdose” nach
Installation des Steuerstandes fiir die neue Anlage im
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Betriebsgebaude ein problemloses Umschalten méglich
ist. In Zukunft sollen dann alle Anlagen im Hafen wie
Schleusen, bewegliche Bricken und Pumpenhauser
zentral von der neuen Seeschleuse aus angesteuert
und bedient werden.

In der Schleusenausriistung enthalten sind neben den
Schiebetoren und ihren Flllschitzen auch das Fender
und Pollersystem. Die Beleuchtung der Anlage und das
Uberwachungssystem mit Bewegungsmeldern, Kame-
ras und Lautsprechern werden kinftig ebenfalls zentral
gesteuert. Samtliche Betriebsablaufe im Schleusenall-
tag werden aufgezeichnet und kénnen im Falle z.B.
einer Havarie Auskunft (iber deren Entwicklung geben.
Als sicherheitsrelevante Anlage im Hafen wird die
Schleuse in das Hafensicherheitssystem eingebunden.

3.6 Deichbau und Landverkehrsinfrastruktur

Der vorhandene Schleusendeich ist von NN +6,50 m
um 1,60 m auf NN +8,10 m zu erhéhen. Die Deichnei-
gungen sind dabei anzupassen, da sie fiur moderne
Deichprofile zu steil sind. Die Basis des Deiches ist zur
Schleusenkammerseite hin zu verbreitern. Dadurch
kénnen wertvolle Bdume in ihrem Bestand geschitzt
werden.

Der stdliche Schleusendeich wird breiter auszufiihren
sein, da er die Umfahrungsstral’e aufnehmen sollt. Die
Bedeutung der Stral3e fir den Hafenbetrieb wird kiinftig
steigen, daher soll die Breite 8,50 m betragen. Neben
den zwei Fahrspuren wird ein separater Fuf3- und Rad-
weg einseitig angelegt. Die etwa 75 m langen Rampen
fuhren die Strale vom Hafengelande (NN +3,60 m) mit
maximal 6% Neigung auf den Deich (NN +8,10 m). Die
Radien der Straflenbdégen sind mit 25 m vorgesehen,
um auch dem 18 m langen Sattelschlepper die Auffahrt
auf das Schleusentor zu erméglichen.

Mit dem StraRenbau und der Flachenbefestigung im
Bereich der Schleusenkammer sind dann die Bauarbei-
ten fir die Erneuerung der ,GroRen Seeschleuse® in
Emden abgeschlossen.

In situ concrete lock
chamber wall

Quay wall,
to be removed

Old quay wall foundation,
lower retaining base

In situ concrete bored pile,
d=50cm;1=25m

Bild 14: Detail der alten Schleusenkammerwand, durchdrungen von der neuen Wand
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3.7 Voraussichtliche Kosten fiir die Erneuerung

der Schleuse

Eine Machbarkeitsstudie fiir eine groRe Seeschleuse
sollte auch etwas zu den zu erwartenden Kosten aus-
sagen.

Als Kosten fir vier wesentliche Abschnitte sind zu nen-
nen:

® Unter der Voraussetzung der Herstellung der vier
Schwimmelemente in Emden kosten diese
160 Mio. €

* Drei Schleusentore (inkl. Reservetor) mit einem
Gewicht von je etwa 2.000 to
75 Mio. €

®* 600 m Schleusenkammerwand abbrechen und
erneuern; 100.000 €/m
60 Mio. €

* 600 m Deichbau; 1.000 m zweispurige Stralle
30 Mio. €

Die Entwurfskosten betragen damit zwischen 300 und
350 Mio. € Mit diesem Ansatz kann die Hafen-
verwaltung in der mittelfristigen Finanzplanung den
Entscheidungstragern in Politik und Hafenwirtschaft ein
Zeichen geben, das Geld im Zeitraum zwischen 2018
und 2025 zur Verfligung zu stellen. Die geschatzten
Kosten scheinen nicht zu hoch zu sein, wenn ver-
gleichsweise fur die Erneuerung der Kaiserschleuse in
Bremerhaven bei ahnlichen Abmessungen 230 Mio. €
verbraucht werden und diese Schleuse ohne Beruck-
sichtigung des Hafenbetriebes gebaut wird. Die Arbei-
ten fiir die Schleuse begannen im Jahre 2007.

4. Zusammenfassung

Die “GrofRe Seeschleuse” in Emden nahm ihren Betrieb
im Jahre 1913 auf. Nach 100 Jahren Betriebszeit ist sie
zwischen 2015 und 2025 neu zu planen und zu erneu-
ern. Dabei muss ihre Funktionsfahigkeit mit mehr als
5.000 Schleusungen je Jahr Uber die gesamte Bauzeit
aufrechterhalten werden. Nach Abschluss der Renovie-
rung der kleineren Nesserlander Schleuse im Jahr 2012
sollten die Planungen fir die GroRe Seeschleuse auf-
genommen werden. So ist gewahrleistet, dass die heu-
te verantwortlichen Fachleute ihr Wissen und ihre Er-
fahrung aus 30 Jahren Schleusenbetrieb noch an die
jingeren Kollegen weitergeben kénnen. Diese werden
dann mit der Herausforderung, das Herz des Hafens
Emden funktionsfahig zu erhalten, konfrontiert. Ohne
betriebsbereite ,Grofle Seeschleuse® lber einen Zeit-
raum von mehreren Wochen erleidet der Hafen einen
groflen Schaden. Bei einem Ausfall Giber mehrere Mo-
nate wird der Hafen Emden seine internationale Bedeu-
tung fir die Schifffahrt und insbesondere fir die Ver-
sorgung der sich jetzt stark entwickelnden Offshore
Windkraftindustrie verloren haben.

Die Detailplanung mit allen notwendigen Untersuchun-
gen, beginnend bei der Umweltvertraglichkeitsprifung
und endend bei vielen stark modifizierten Studien wie
Setzungsuntersuchungen oder Strémungsmodellierung
in den Fullschitzen muss in den nachsten Jahren be-
ginnen. Eine Machbarkeitsuntersuchung gibt erste
Antworten, wie eine groRe Schleuse flr die Seeschiff-
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fahrt erneuert werden kann, ohne dass diese zu sehr
behindert wird. Wie kénnen die Schleusenhaupter, wie
die Schleusentore und wie die Schleusenkammerwan-
de unter diesen Voraussetzungen gestaltet und gebaut
werden?

Die verantwortlichen Politiker und die Entscheidungs-
trager in den Ministerien missen gut unterrichtet wer-
den, um zu verstehen, dass die Erneuerung der “Gro-
Ren Seeschleuse” in Emden mit sehr hohen Investiti-
onskosten zwischen 300 und 350 Mio. € verbunden ist.
Diese sind darin begriindet, dass die Schleusenanlage
nicht auf der griinen Wiese sondern in einem sehr ge-
schaftigen Hafen und dann auch noch unter Hafenbe-
trieb und Schiffsverkehr gebaut werden muss. Die Rea-
lisierung wird einen Zeitraum von etwa vier Jahren
erfordern und sollte bis 2025 abgeschlossen sein.
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